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V diplomskem delu smo določevali najprimernejšo količino udrobnjevalca v obliki 
predzlitine AlTi3B1 in najustreznejši kontaktni čas udrobnjevalca s talino za aluminijevo 
zlitino EN AW-6110A, ki vsebuje silicij in magnezij kot glavna legirna elementa. Cilj je 
bil doseči velikost kristalnih zrn α-Al pod 180 µm. Eksperimentalni del je potekal v dveh 
serijah. V prvi smo ulili osem vzorcev. Dva sta bila primerjalna, ostalim smo dodajali 
različne količine predzlitine. Izkazalo se je, da je najprimernejši dodatek 0,02 mas. % Ti, 
ki nam je dal povprečno velikost kristalnih zrn 212,6 µm. V drugi seriji smo nato ulili 
osem vzorcev s količino dodanega titana 0,02 mas. % Ti pri različnih kontaktnih časih s 
talino. Najmanjša kristalna zrna smo dobili pri kontaktnem času 2 min s povprečno 
velikostjo kristalnih zrn 157,5 µm. Na vseh vzorcih smo med litjem in procesom 
strjevanja izvajali enostavno termično analizo, s katero smo določili likvidus temperaturo, 
temperature strjevanja evtektikov in solidus temperaturo. Izvedli smo tudi 
termodinamični izračun za izris izopletnih faznih diagramov, diagramov lastnosti in 
Scheilovih diagramov. S pomočjo teh smo določili faze, ki so nastopale v naši zlitini. 
Vzorce smo opazovali pod svetlobnim mikroskopom in skladno s standardom ASTM E 
112-96 določili velikost kristalnih zrn. Na koncu eksperimentalnega delaš smo še za vse 
vzorce izvedli diferenčno vrstično kalorimetrijo, pri kateri smo s pomočjo segrevalnih in 
ohlajevalnih krivulj dobili karakteristične temperature in talilne ter strjevalne entalpije. 
Za ovrednotenje rezultatov smo izrisali grafe za primerjavo velikosti kristalnih zrn in 
likvidus temperatur. 
Ključne besede: Zlitine EN AW-6110A, udrobnjevanje, velikost kristalnih zrn, 




In this BSc thesis, we determined the most appropriate quantity of grain refiner in the 
form of the AlTi3B1 master alloy and the most appropriate grain refiner and melt contact 
time to form the EN AW-6110A aluminium alloy containing silicon and magnesium as 
the main alloying elements. The aim was to achieve the grain size of α-Al crystals of 
below 180 µm. The experimental portion was performed in two series. In the first series, 
we cast eight samples. Two were comparative samples, while we added different 
quantities of the master alloy to the other samples. It turned out that the most suitable 
surcharge is 0.02 weight percent of titanium in the total alloy which yielded the average 
crystal grain size of 212.6 µm. In the second series, we cast eight samples with 0.02 
weight percent of titanium added at different contact times with the melt. The smallest 
crystal grains were obtained at the contact time of 2 minutes with the average crystal grain 
size of 157.5 µm. We performed a simple thermal analysis on all samples during the 
casting and solidification in order to determine the start of the liquidus temperature, the 
solidification temperature of eutectic mixtures and the solidus temperature. We 
performed the thermodynamic calculation to produce isopleth maps, characteristic 
diagrams and Scheil diagrams. Using the above, we determine the phases occurring in 
our alloy. We observed the samples under the light microscope and determined crystal 
grain sizes according to the ASTM E 112-96 standard. At the end of the experimental 
portion, we performed differential scanning calorimetry on all samples whereby we used 
heating and cooling curves to obtain charasterictic temperatures and solidification and 
melting enthalpies. In order to evaluate the results, we produced charts to compare the 
crystal grain sizes and liquidus temperatures. 
Keywords: alloy EN AW 6110A, grain refining, grain size, simple thermal 
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SEZNAM OKRAJŠAV IN POSEBNIH SIMBOLOV 
TL Likvidus temperatura [°C] 
TS Solidus temperatura [°C] 
AlTi3B1 Predzlitina s 3 mas. % Ti in 1 mas. % B 
ΔG Sprememba Gibbsove proste energije [J] 
ΔGV Volumska Gibbsova prosta energija [J] 
ΔGS Površinska Gibbsova prosta energija [J] 
γ Površinska energija [J] 
γs-l Medfazna energija med trdno in tekočo fazo [J] 
γk-s Medfazna energija med trdno fazo in katalizatorjem [J] 
γk-l Medfazna energija med tekočo fazo in katalizatorjem [J] 
ϴ Kot omočenja [ °] 
ΔG*hom Kritična Gibbsova energija za homogeno nukleacijo [J] 
ΔG*het Kritična Gibbsova energija za heterogeno nukleacijo [J] 
L Talina 
ETA Enostavna termična analiza 
dT/dt Ohlajevalna hitrost [°C/s] 
DSC Diferenčna vrstična kalorimetrija  
XRF X-ray flourescenca 
T1 Temperatura strjevanja evtektika (α-Al + Al15Si2(FeMn)3) [°C] 
T2 Temperatura strjevanja evtektika (α-Al + Mg2Si) [°C] 
T3 Temperatura strjevanja evtektika (α-Al + Mg2Si + Al5Si2Mg8Cu6) [°C] 
E1 Taljenje α-Al in evtektika (α-Al + Al15Si2(FeMn)3) 
E2  Taljenje evtektika (α-Al + Mg2Si) 
E3 Taljenje evtektika (α-Al + Mg2Si + Al5Si2Mg8Cu6)  
TLmin Minimalna likvidus tempertura [°C] 
TLmax Maksimalna likvidus temperatura [°C]  




Polkontinuirno uliti drogovi iz aluminijeve gnetne zlitine EN AW-6110A se nadalje 
predelujejo z vročim iztiskovanjem. Ker se pri tem postopku pojavljajo velike stopnje 
deformacije, morajo imeti kristalna zrna pred predelavo ustrezno velikost. Enakomerno 
in želeno velikost zrn se doseže z udrobnjevanjem tako, da dodajamo predzlitino Al-Ti-
B. 
Elementa bor in titan tvorita intermetalne spojine ki so največkrat delci titanovega 
diborida TiB2 in aluminida Al3Ti. Te spojine tvorijo ugodno katalitsko podlago za 
heterogeno tvorbo kali, ki omogočajo strjevanje pri manjši podhladitvi pod temperaturo 
likvidus v primerjavi s talino brez dodanih udrobnjevalcev. Z ustrezno količino Al-Ti-B 
lahko dosegamo želene velikosti kristalnih zrn α-Al. Da dodatek predzlitine Al-Ti-B ni 
prevelik ali premajhen, je treba preučiti mehanizem udrobnjevanja, vpliv legirnih 
elementov na ta proces, parametre pri polkontinuirnem litju in kontaktni čas taline z 
udrobnjevalcem. Učinek udrobnjevanja najbolj zmanjšuje cirkonij, ki je eden izmed 
legirnih elementov zlitine EN AW-6110A. 
Namen diplomske naloge je bil določiti najprimernejšo količino dodatka udrobnjevalca v 
obliki predzlitine AlTi3B1 in ustrezne kontakne čase za dosego ustrezne velikosti 
kristalnih zrn α-Al (180µm ali manj). 
  
2 
2. TEORETIČNI DEL 
 
2.1 Aluminij in aluminijeve gnetne zlitine 
 
Aluminij (Al) je lahka, srebrno bela kovina z lastnostmi, ki jo uvrščajo v sam vrh uporabe 
kovin na svetu. Delež aluminija v zemeljski skorji je 8 mas. %, in je tretji najpogostejši 
element. Pridobiva se z elektrolizo iz glinice. Čisti aluminij je mehek, duktilen, korozijsko 
obstojen in ima dobro električno prevodnost. V kombinaciji z legirnimi elementi se mu 
poveča trdnost, ki je potrebna za druge aplikacije. Uporaba aluminija je zelo ekonomična 
in okoljsko sprejemljiva. Za primarno pridobivanje tone aluminija je potrebno okoli 
14000 kWh energije. Razmerje med gostoto in trdnostjo, aluminij uvršča med najboljše 
inženirske materiale. Uporaba aluminija v zadnjih letih narašča v vseh vrstah industrije 
kot so avtomobilska, farmacevtska, gradbena, elektro, strojna in kemična.1 
Aluminijeve zlitine delimo na gnetne in livarske. Kemijska sestav gnetnih zlitin omogoča 
izjemno duktilnost. Izdelamo jih tako, da jih naprej kontinuirno ali polkontinuirno 
ulijemo, da dobimo trak, bramo ali drog. Nadaljnja predelava je lahko topla ali hladna. 
Uporabljajo se postopki kot so valjanje, kovanje, vlečenje, iztiskovanje, globoko vlečenje 
itd. Glavni legirni elementi so silicij, magnezij, baker, mangan, cink in železo. Na sliki 1 

























































































Slika 1: Razdelitev aluminijevih gnetnih zlitin 3 
3 
Aluminijeve gnetne zlitine so razdeljene v osem skupin. Skupen le tem je identifikacijski 
sistem posamezne zlitine s 4-mestno številko. Prva števka (Xxxx) pove kateri je glavni 
legirni element zlitine in v večini primerov pove, v katero skupino zlitina spada. Druga 
števka (xXxx), v primeru, da je različna o nič pokaže ali je bila zlitina modificirana. Tretja 
in četrta števka (xxXX) identificirata posamezno zlitino v določeni skupini. Za primer 
vzemimo zlitino 6110. 6 nam pove, da spada zlitina v 6 skupino, 1 pokaže, da je bila 
zlitina modificirana. Zadnji dve števki predstavljata število 10, ki pove katera je ta zlitina 
v skupini. Izjema je le skupina 1xxx, ki predstavlja čisti aluminij. Zadnji dve števki 
predstavljata čistost . V zlitini 1350 je tako 99,50 mas. % Al. Ostalo predstavljajo 
nečistoče.2 
Skupina 1xxx – Zlitine te skupine niso toplotno obdelovalne. Skupina predstavlja 
tehnično čist aluminij, ker je zahtevan delež aluminija v zlitinah minimalno 99 mas. %. 
Za zlitine je značilna dobra varivost. Uporabljajo se predvsem tam, kjer je potrebna dobra 
korozijska obstojnost in odlična električna ter toplotna prevodnost. Zlitine imajo dokaj 
slabe mehanske lastnosti. Pogosto se varijo ali spajajo z zlitinami iz serije 4xxx. Glavni 
nečistoči sta železo in silicij. Delno lahko zvišamo trdnost z deformacijskih utrjevanjem. 
Tehnično čist Al se uporablja za toplotne izmenjevalce, električne vodnike, kondenzatorje 
ter v kemijski, farmacevtski in prehrambeni industriji.2 
Skupina 2xxx – Te zlitine so toplotno obdelovalne. Glavni legirni element je baker. 
Imajo visoko trdnost v velikem temperaturnem območju. Med drugim se uporabljajo tudi 
v letalski industriji. Nekatere niso primerne za varjenje zaradi nagnjenosti k pokanju v 
vročem, druge imajo dobro varivost in se pogosto varijo z zlitinami iz skupine 4xxx.2 
Skupina 3xxx – Zlitine niso toplotno obdelovalne. Delež mangana kot glavnega 
legirnega elementa je od 0,05 do 1,8 mas. %. Imajo srednjo trdnost, dobro korozijsko 
obstojnost in dobro preoblikovalnost. Zelo dobro se obnašajo pri visokih temperaturah. 
Varijo se z zlitinami iz serij 1xxx, 4xxx in 5xxx. Uporaba v aplikacijah je podobna kot 
pri zlitinah 1xxx.2 
Skupina 4xxx – Glavni legirni element je silicij, ki z aluminijem tvori evtektski sistem. 
Zlitine so lahko podevtektske nadevtektske in evtektske. Masni odstotek silicija se giblje 
od 0,6 do 21,5 mas. %. Silicij zniža tališče in izboljša livnost taline. Pri tem tudi ne 
povzroča krhkosti. Ti dve lastnosti omogočata dobro sposobnost za lotanje in varjenje.2 
4 
Skupina 5xxx – Te zlitine niso toplotno obdelovalne. Dodaja se magnezij kot glavni 
legirni element v deležih od 0,2 do 6,2 mas. %. Imajo najvišjo trdnost med zlitinami, ki 
niso toplotno obdelane. Zaradi dobre varivosti se uporabljajo v mnogih različnih 
aplikacijah. Imajo odlično korozijsko obstojnost tako na zraku kot tudi v morski vodi. 
Uporabljajo se za anodiziranje, varjene konstrukcije, gradnjo ladij in avtomobilskih 
prikolic ter za nekatera orodja.2 
Skupina 6xxx – Zlitine so toplotno obdelovalne. Glavna legirna elementa sta magnezij 
in silicij, ki jih dodajajo v prib. 1 mas %. Magnezij in silicij tvorita intermetalno fazo 
Mg2Si, ki omogoča toplotno obdelavo. Za zlitine je značilna dobra možnost 
preoblikovalnost in odpornost na korozijo. Njihova uporabnost je zelo široka od profilov 
vrat in oken, hladilnih in grelnih cevi do raznih avtomobilskih delov ohišja raznih 
motorjev.2 
Skupina 7xxx –Zlitine so toplotno obdelovalne zlitine. Glavni legirni element je cink, ki 
ga dodajajo od 0,8 do 12 mas. %. Zlitine dosegajo najvišjo trdnost od vseh skupin (vse 
tja do 600 MPa). Skupina je pogosto legirana tudi z magnezijem in bakrom. Iz podobnega 
razloga kot zlitine iz serije 2xxx tudi te niso vse primerne za varjenje. Tiste, ki pa so, se 
varijo predvsem z zlitinami iz 5xxx. Dajo se zelo dobro deformacijsko utrjevati. 
Uporabljajo se za izdelavo vijakov, matic, smučarskih palic, teniških loparjev, okvirjev 
cestnih koles itd.2 
Serija 8xxx – Legirni elementi teh zlitin so tisti, ki niso glavni legirni elementi prvih 
sedmih skupin. Med temi elementi je litij. Za njih je značilna nizka gostota, višja togost 
in višji modul elastičnosti Uporabljajo se pri zelo nizkih temperaturah.2,4 
 
2.2 Strjevanje aluminijevih zlitin 
 
Strjevanje oziroma prehod iz tekočega v trdno stanje je pomemben dejavnik pri 
polikristalnih materialih. Pri tem se spreminjajo lastnosti kot so viskoznost, gostota, 
električna prevodnost itd. Razlike med tekočo in trdno fazo se kažejo tudi pri 
termodinamičnih parametrih kot sta strjevalna entalpija in koeficient difuzije, ki je zaradi 
lažje gibljivosti atomov večji v talini. Med strjevanjem poteka več pomembnih procesov. 
To so: nukleacija, tvorba kali in rast zrn. Poznani sta dve vrsti strjevanja in sicer amorfno 
strjevanje ter strjevanje s kristalizacijo. Za prvo so značilne visoke ohlajevalne hitrosti, 
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ki povzročijo brezdifuzijsko rast in tvorbo metastabilnih ter prenasičenih trdnih raztopin. 
Dobimo amorfno trdno stanje. V praksi pri aluminijevih zlitinah je veliko pogostejše 
strjevanje s kristalizacijo, ki je opisano v nadaljevanju.5 
 
2.2.1 Strjevanje s kristalizacijo 
 
Strjevanje sledi faznemu diagrami in se začne pri likvidus temperaturi (TL) ter konča pri 
solidus temperaturi (Ts) pri kateri je ves material v trdnem agregatnem stanju. Gonilna 
sila strjevanja je sprememba Gibbsove proste energije ΔG. Trdna faza ima manjšo prosto 
energijo in je termodinamično bolj stabilna od tekoče faze. Pri likvidus temperaturi imata 
prosti Gibbsovi energiji za tekočo in trdno fazo enako vrednost. Z nižanjem temperature 
pa je prosta energija trdne faze manjša.5,6 
Da bi se strjevanje in s tem rast kristalnih zrn (α-Al) začelo, je treba zagotoviti primerna 
mesta v talini. Nastanek mejne površine med tekočo in trdno fazo povzroči površinsko 
energijo γ. Pri majhnih količinah trdnih delcev je količina površinske energije za tvorbo 
plasti večja, kot pa je količina prihranjene energija pri prehodu med fazama, zato se rast 
kristalnih zrn težko začne. V praksi je drugače, saj je mest za tvorbo površin in rast dovolj. 
To so: površine kokil, vključki v talini in vključki dodani v talino z namenom, da 
zmanjšajo velikost kristalnih zrn, ki jim pravimo udrobnjevalci. Nukleacijska mesta v 
talini za rast kristalnih zrn α-Al so kali. Rast na kaleh poteka zaradi že obstoječe površine, 
ki zmanjša potrebno površinsko energijo. Rasti kristalnih zrn α-Al ne bi bilo brez 
nukleacije in tvorbe kali. Poznamo dve vrsti tvorbe kali. To sta homogena in heterogena 
nukleacija.6,7 
 
2.3 Homogena nukleacija 
 
Homogena nukleacija temelji ne teoriji Volmerja in Weberja iz leta 19255. Značilna je za 
čiste kovine. Temelji na klasterskem modelu, ki pravi da se nad TL tvorijo majhni skupki 
atomov imenovani klasterji. Pod temperaturo tališča jim rečemo nukleusi, ki nato rastejo 
do kritičnega polmera kali. Strjevanje in začetek rasti primarnih kristalov α-Al se tako ne 
začne pri TL. Nujna je torej podhladitev, pri kateri imajo nukleusi manjšo gibljivost in 
večjo možnost za tvorbo kali. Pri strjevanju se sprošča strjevalna entalpija, zato se 
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temperatura dvigne. Temu pojavu rečemo rekalescenca. Pri večji podhladitvi je polmer 
kali, ki je sposobno rasti, manjši. Na sliki 2 lahko vidimo odvisnost velikosti kali od 
podhladitve. Z večjo podhladitvijo se potreben premer kali manjša, polmer nukleusov pa 
povečuje. Presečišče krivulj ponazarja kritični polmer r* kali za začetek rasti.5,6  
 
Slika 2: Kritični polmer kali v odvisnosti od temperature 6 
Pri nastanku trdnega delca s polmerom r je Gibbsova prosta energija ΔGv enaka produktu 
prostornine delca in njegove volumske Gibbsove proste energije. Za tvorbo mejne 
površine med trdnim nukleusom in talino pa je potrebna površinska energija ΔGS. ΔGV 
pospešuje fazno premeno, medtem ko ΔGS deluje zaviralno in nasprotuje strjevanju. Slika 
3 prikazuje graf spremembe Gibbsove proste energije v odvisnosti od polmera delca.6,7  
 
Slika 3: Odvisnost Gibbsove proste energije od velikosti trdnega delca 6 
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Meja proste Gibbsove proste energije 𝛥𝐺ℎ𝑜𝑚
∗ za tvorbo kali pri homogeni nukleaciji je 







2 , (1) 
kjer γsl predstavlja površinsko energijo na fazni meji trdno /tekoče. S predpostavko, da 
sta specifični toploti taline in trdne faze enaki ΔGV je gonilna sila približno enaka 





kjer je ΔT podhladitev pod likvidus temperaturo, ΔHf strjevalna entalpija in Tm 
temperatura tališča. Če je polmer kali večji ali enak od kritičnega radija, bo to postal 
stabilna kal za rast. V nasprotnem primeru se bo nukleus stalil. Nukleusi s polmerom 
manjšim od kritičnega se stalijo v talini. Iz njih lahko kasneje zrastejo novi in tvorijo 
kali.5,7  
 
2.4 Heterogena nukleacija 
 
V praksi je bolj pomembna in veliko pogostejša heterogena nukleacija. Podhladitev ΔT 
je manjša kot tista, ki je značilna za homogeno nukleacijo. Mesta za heterogeno 
nukleacijo so trdni delci v talini in površina kokile. Kal se tvori na katalitski podlagi 
imenovani katalizator. Ta se kemično razlikuje od taline. Število kali pri heterogeni 
nukleaciji je omejeno zaradi majhne podhladitve in s tem povezane tvorbe majhnega 
števila novih kali. Za začetek strjevanja in njegovo pospeševanje mora obstajati dobro 
omočenje taline na katalizatorju. Pomembna parametra sta polmer ukrivljenosti r in kot 
omočenja ϴ. Z velikostjo polmera ukrivljenosti r se določi velikost površin na katerih 
deluje površinska napetost. Pri interakciji taline, katalizatorja in trdne faze se tako 
vzpostavijo medfazne energije med talino in katalizatorjem γk-l, med trdno fazo in 
katalizatorjem γk-s ter med trdno fazo in talino γs-l. Slika 4 prikazuje omočenja ϴ, in vsoto 
površinskih energij pri stiku taline, katalizatorja in trdnine, ki določajo kot omočenja ϴ 
heterogene kali. Slika 5 pa prikazuje 5 pa heterogeno kal v obliki sferične kapice s 
polmerom ukrivljenosti r.5,6  
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Slika 4: Kot omočenja in razmerje površinskih energij na stiku taline, katalizatorja in 
trdne faze pri heterogeni kali 6 
 
Slika 5: Heterogena kal v obliki sferične kapice 6 
Kritični polmer r* za rast zrn je za heterogeno nukleacijo enak kot pri homogeni 
nukleaciji. Kritična Gibbsova energija 𝛥𝐺ℎ𝑒𝑡
∗  je odvisna od kota omočenja. Definirana je 














kjer je f(ϴ) funkcija kota omočenja ϴ na katalizatorju za začetek nukleacije. Vrednosti 
funkcije f(ϴ) se gibljejo med 0 in 1. Energijska bariera za pričetek heterogene nukleacija 
je tako manjša ali enaka kritični energiji za homogeno nukleacijo. Glede na tabelo 1lahko 
sklepamo, da so najprimernejši katalizatorji tisti, ki vzpostavijo s talino kot omočenja čim 
bližje 0°. Heterogene kali so lahko v talini že prisotne ali pa jih načrtno vnašamo. Ta 
postopek imenujemo udrobnjevanje.6  
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2.5 Udrobnjevanje kristalnih zrn 
 
Za doseganje ustrezne velikosti kristalnih zrn aluminijeve zlitine udrobnjujemo. Z 
dodatkom udrobnjevalcev dobimo nove kali za heterogeno nukleacijo in s tem tvorbo 
majhnih globularnih kristalnih zrn, ki zamenjajo stebrasta zrna v neudrobnjeni 
mikrostrukturi. Majhna globularna kristalna zrna zmanjšajo možnost površinskih napak 
pri iztiskovanju in valjanju, preprečujejo pokanje v vročem, zmanjšujejo verjetnost 
nastanka poroznosti, povečujejo preoblikovalnost, višajo mejo tečenja, večajo raztezek 
ob porušitvi ter izboljšujejo mehanske lastnosti.8 Na sliki 6 vidimo primerjavo 
ohlajevalnih krivulj zlitine brez in z dodatkom udrobnjevalca. Opazimo lahko, da se v 
primeru, ko ga ne dodajamo (slika 6a) pojavi podhladitev in nato dvig temperature 
oziroma rekalescenca zaradi toplote, ki se sprosti pri strjevanju. Z dodatkom 




Slika 6: Primerjava ohlajevalnih krivulj pri: a ) homogeni nukleaciji, b) heterogeni 
nukleaciji 9 
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Rast kristalov α-Al se začne na trdnih delcih, ki jih dodajamo v talino. Slednji segregirajo 
na mejno površino med talino in trdno zlitino kjer poteka rast. Največjo moč segregacije 
imata titan in cirkonij. Na mejni površini nato trdni delci omogočajo, da se talina 
konstitucijsko podhladi in začne se rast večih kristalnih zrn. Prisotnost konstitucijske 
podhladitve lahko določimo s parametrom omejevanja rasti zrn, ki se uporablja za 
določevanje učinka trdnih delcev v talini na velikost kristalnih zrn. Za idealizirane 
sisteme je odvisen od gradienta likvidus črte, porazdelitvenega koeficienta trdnih delcev 
in masnega odstotka trdnih delcev. Za računanje parametra omejevanja rasti zrn pri 
termodinamičnih modelih pa se uporablja obratna vrednost odvoda deleža trdne faze po 
konstitucijski podhladitvi, ki se jo lahko izračuna preko vzvodnega pravila ali Scheilove 
analize. Pomemben dejavnik je tudi kontaktni čas, ki močno vpliva na udrobnjevanje. 
Kontaktni čas predstavlja stik taline z udrobnjevalcem. Dobljena kristalna zrna se do 
določenega časa zmanjšujejo dokler ne dosežejo minimalne velikosti. Po tem času se 
zopet začnejo večati. Temu pojavu rečemo popuščanje učinka udrobnjevanja.7,10 
Najpogosteje se uporabljajo udrobnjevalci v obliki predzlitine Al-Ti-B. S pomočjo teh 
lahko dosežemo velikosti kristalnih zrn pod 200 µm. Predzlitina sestoji iz intermetalnih 
spojin TiB2 z velikostjo premera delcev od 0,1 do 10 µm in Al3Ti z velikostjo premera 
delcev od 20 do 50 µm, ki so razporejeni po talini. Pri stiku udrobnjevalca s talino TiB2 
delci obstanejo, medtem ko se Al3Ti delci raztopijo. Tisti, ki se ne porabijo za nukleacijo, 
tvorijo aglomerate na mejah kristalnih zrn. Talina jih dobro omoči. Imajo veliko 
specifično površino zaradi katere hitro reagirajo s kisikom in dušikom ter poslabšajo 
kvaliteto površine. Faza Al3Ti pri nizkih koncentracijah titana ni ravnotežna pri sobni 
temperaturi, kar lahko vidimo na sliki 7, ki prikazuje binarni fazni diagram Al-Ti. 
Omenjena elementa tvorita peritetski sistem. Peritetska točka je pri 665 °C in pri 
koncentraciji 0,15 mas. % Ti. Kljub temu pa je Al3Ti lahko stabilna pri nižjih 
temperaturah. Pri prisotnosti bora je namreč lahko v obliki tankega filma na delcih TiB2. 
Za doseganje dobrega učinka udrobnjevanja, mora biti vsebnost titana v predzlitini Al-
Ti-B v presežku, saj Al3Ti tvori bolj primerno katalitsko podlago za kal kot TiB2. Kljub 
temu, da se udrobnjevanje uporablja v industriji že več desetletij, pa mehanizem še ni v 




Slika 7: Aluminijev kot binarnega faznega diagrama Al-Ti 13 
 
2.5.1 Teorija peritektičnega filma 
 
Ta teorija je bila popularna v poznih 80-tih s strani Vaderja in Noordegraafja ter v 
zgodnjih 90-tih letih s strani Backeruda.7 Teorija temelji na predpostavki, da je Al3Ti 
močnejša kal od delcev TiB2. Želi pojasniti, kako diboridni delci upočasnjujejo 
raztapljanje Al3Ti pri dodatku predzlitine Al-Ti-B v talino. Tako ostanejo močnejše kali 
dalj časa aktivne. TiB2 delci tvorijo film okoli Al3Ti delcev, ki deluje kot ovira za difuzijo. 
Kasneje se Al3Ti raztopi in v notranjosti filma ostane talina. Poteče peritektska reakcija 
pri kateri nastane α-Al matrica iz katere rastejo kristalna zrna.7  
 
2.5.2 Hipernukleacijska teorija 
 
Hipernukleacijska teorija je bila razvita s strani Jonesa leta 1985. Ime je dobila zaradi 
nesorazmernega učinka, kjer majhne količine titana in bora povzročijo rast do velikosti 
α-Al kristalnih zrn. Predvideva naslednje7:  
  trdni delci v talini lahko segregirajo na mejno površino taline s trdnino, 
  v pravih pogojih se lahko tvorijo klasterji atomov tudi nad likvidus temperaturo,  
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  takoj, ko smo v območju pod temperaturo likvidus, ti klasterji omogočajo rast α-Al 
brez podhladitve, 
  podobnost velikost atoma segregacijskega elementa v primerjavi z Al je glavni 
razlog hipernukleacije, 
  zaradi segregacij drugih trdnih delcev različnih velikosti, je proces hipernukleacije 
možen 
 
2.1.1 Teorija Fana in Wanga 
 
Ta teorija je iz leta 2015. Predvideva, da imajo trdni diboridni delci TiB2 srednji potencial 
za nukleacijo α-Al. Slednji se poveča, ko nastane na površini teh delcev tanek film Al3Ti. 
Nato poteče naslednja peritetska reakcija: L + Al3Ti = α-Al. Presežek titana v talini 
poveča učinkovitost udrobnjevanja zaradi tvorbe Al3Ti in zaradi rasti majhnih globularnih 
kristalnih zrn namesto stebrastih.7,12 
 
2.6 Vpliv cirkonija na udrobnjevanje 
 
Predzlitine Al-Ti-B so zelo učinkoviti udrobnjevalci. Pojavljajo se pa tudi problemi kot 
je zaviranje njihove učinkovitosti zaradi prisotnosti cirkonija, kobalta in vanadija v talini. 
V preteklosti je bilo s strani mnogih znanstvenikov izvedenih že več poskusov pojasnitve 
učinka cirkonija na predzlitino Al-Ti-B. Raziskovalec Johnsson13 meni, da se slabšanje 
učinkovitosti udrobnjevalcev pojavi le pri vsebnostih cirkonija nad peritektsko točko, ko 
se del titana raztopi v fazi Al3Zr in tvori mešano fazo (Ti1-xZrx)Al3, ki nato zmanjša 
količino raztopljenega titana v talini. Znanstvenik Abdel-Hamid13 se strinja, da se tvori 
omenjena ternarna faza, ampak pripisuje negativni učinek cirkonija spremembi mrežnih 
parametrov faz Al3Ti in TiB2, kar vodi k zmanjšanju koherentnosti z aluminijem. Poznana 
je tudi teorija Jonesa in Pearsona13, ki pravi, da se negativni učinek cirkonija pojavlja 
zaradi tvorbe tankega filma ZrB2 na delcih TiB2. Po njunem udrobnjevanje poteka na 
TiB2 delcih, ki adsorbirajo titan. S prisotnostjo cirkonija adsorpcija ni mogoča, saj se kot 
ovira pojavi film. Raziskovalca Bunn in Schumacher13 pa predvidevata, da lahko cirkonij 
tvori tako fazo z aluminijem kot tudi z boridno fazo v času taline v odstajni peči. Dodala 
sta 0,1 mas. % Zr v predzlitino Al-Ti-B in ugotovila, da sta prisotni obe fazi cirkonija z 
aluminijem in borom ter da cirkonij prednostno tvori substitucijsko fazo z aluminijem.13 
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2.7 Strjevanje in vpliv legirnih elementov na aluminijeve gnetne 
zlitine 6000 
 
Zlitina 6110A predstavlja zlitino v seriji 6000. Po litju se predeluje z raznimi postopki 
gnetenja.. Po evropskih standardih se imenuje EN AW-6110 A. Največ se uporablja v 
avtomobilski industriji.14 
Glavna legirna elementa zlitin serije 6000 sta silicij in magnezij. Zraven njih zlitini 
dodajamo še mangan, krom, titan, železo, cirkonij, vanadij in cink.. Zlitina dosega želene 
mehanske lastnosti, saj se med toplotno obdelavo izločevalno utrjuje. Z dodatkom 
omenjenih legirnih elementov se tvori faza Mg2Si, ki utrjuje aluminijevo matrico. Z 
dodatkom bakra dosežemo enakomerno porazdeljenost Mg2Si po celotni mikrostrukturi. 
Mangan in krom modificirata mikrostrukturo in izboljšata mehanske lastnosti kot sta 
žilavost in duktilnost. Cirkonij dviguje temperaturo rekristalizacije in izboljša zrnatost.15 
Matrico materiala tvori α-Al. Faza Mg2Si ima dve obliki in sicer lamelno ter drugo bolj 
blokovno. Poleg omenjene faze se tvori še Al15Si2(FeMn)3, ki jo imenujemo tudi kitajska 
pisava. Ta je lahko bolj groba ali pa drobnejša. Grobe lamele Mg2Si so produkti dveh 
binarnih evtetskih reakcij16: 
L α-Al +Mg2Si 
L α-Al + Al15Si2(FeMn)3 
Bolj fini delci Mg2Si in Al15Si2(FeMn)3 so produkt ternarne evtektske reakcije
16: 
L α-Al +Mg2Si + Al15Si2(FeMn)3 
Evtektiki se tvorijo pri različnih temperaturah strjevanja. Pojavljajo se na mejah kristalnih 
zrn in v meddendritnih območjih. Tvorba evtektikov je močno povezana z ohlajevalno 
hitrostjo. Pri večjih hitrostih, bo delež evtektikov večji, kar se bo pokazalo v boljših 
mehanskih lastnosti. Proces strjevanja pri zlitinah Al-Mg-Si je zelo kompleksen. Celotno 
strjevanje lahko opišemo po naslednjih reakcijah16:  
L α-Al + L1 
L1 α-Al + Al15Si2(FeMn)3 + L2 
L2 α-Al + Al15Si2(FeMn)3 + (α-Al + Mg2Si) + L3 
L3 α-Al + Al15Si2(FeMn)3 + (α-Al + Mg2Si) + (α-Al + Mg2Si + Al15Si2(FeMn)3) 
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3. EKSPERIMENTALNI DEL 
 
Eksperimentalni del je potekal v laboratoriju Katedre za metalurško procesno tehniko v 
prostorih Oddelka za materiale in metalurgijo, Naravoslovnotehniške fakultete v 
Ljubljani in v laboratorijih podjetja Impol R in R. Udrobnjevali smo aluminijevo gnetno 
zlitino EN AW 6110A, ki je bila izdelana v podjetju Impol in smo jo označili z AC75. 
Kot udrobnjevalec smo uporabljali predzlitino AlTi3B1 v obliki žice. Talili smo v dveh 
serijah in sicer v vsaki 8 vzorcev. V prvi seriji taljenja smo pri konstantnem kontaktnem 
času 5 min določili količino udrobnjevalca, ki je omogočila rast najmanjših kristalnih zrn 
α-Al. V drugem delu smo določili še najbolj primeren kontaktni čas. 
Delo je potekalo tako, da smo najprej razrezali ulitek omenjene zlitine na približno enake 
kose. Vsak kos je predstavljal en vzorec. Uporabili smo analizo XRF za določitev 
kemijske sestave. Vse vzorce smo nato stehtali in izračunali potrebno količino 
udrobnjevalca. Pripravili smo livne celice in vsak vzorec posebej stalili ter dodali 
ustrezno količino udrobnjevalca. Med ohlajanjem smo izvajali enostavno termično 
analizo (ETA). Ko so se vzorci ohladili smo opravili kemijsko analizo z namenom, da 
smo lahko iz kemijske sestave izvedli termodinamični izračun faznih diagramov in 
diagramov lastnosti v programu Thermo-Cal. Vzorce smo nato razrezali. Razrezan vzorec 
lahko vidimo na sliki 8. Metalografsko smo jih analizirali pod svetlobnim mikroskopom 
in določili velikost kristalnih zrn α-Al. Na koncu smo še na vseh vzorcih opravili 
diferenčno vrstično kalorimetrijo (DSC). 
 
Slika 8: Razrezan vzorec 3-AC75-2-2 za pripravo za metalografsko analizo 
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3.1 Priprava vzorcev za določevanje najprimernejšega deleža 
udrobnjevalca 
 
Pri določevanju najprimernejše količine udrobnjevalca smo uporabili 8 vzorcev. Zlitina 
je že pred udrobnjevanjem vsebovala 0,04 mas. % Ti, ki ni bil aktiven udrobnjevalec. 
Prvim dvem vzorcem nismo dodajali udrobnjevalca in smo jih uporabili kot primerjalna, 
nato pa smo naslednjim dodajali AlTi3B1, da so dodatki predstavljali 0,02, 0,04 in 0,06 
mas. % Ti brez upoštevanja že prisotnega deleža titana. Povprečna kemijska sestava 
zlitine, ki smo jo izračunali iz sestave vseh vzorcev je v tabeli 2, v tabeli 3 pa podatki o 
vzorcih, dodatkih udrobnjevalca in kontaktnih časih. Vzorce smo poimenovali glede na 
zaporedno število vzorca, vrsto zlitine, dodatek titana in kontaktni čas. 
Tabela 2: Povprečna kemijska sestava zlitine EN AW-6110A 
Element Al Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Zr V 
Mas. % 96,14 1,05 0,21 0,44 0,71 0,87 0,36 0,01 0,04 0,14 0,02 
 



















2 2-AC75-0-5 150,2 0 
3 3-AC75-2-5 168,8 
0,02 
1,36 
4 4-AC75-2-5 165,6 1,32 
5 5-AC75-4-5 163,2 
0,04 
2,39 
6 6-AC75-4-5 165,0 2,35 
7 7-AC75-6-5 165,0 
0,06 
3,45 




3.2 Priprava vzorcev za določevanje najprimernejšega kontaktnega 
časa 
 
 Znova smo pripravili 8 vzorcev in jim dodajali količino udrobnjevalca, ki se je v prvem 
delu eksperimentalnega dela izkazala za najprimernejšo. Kontaktni časi vzorcev so bili 0, 
2, 4 in 6 minut. V tabeli 4 so podatki o vzorcih, dodatkih udrobnjevalca in kontaktnih 
časih. 















9 9-AC75-2-0 169,3 
0,02 
1,12 0 
10 10-AC75-2-0 148,3 0,99 0 
11 11-AC75-2-2 149,2 0,99 2 
12 12-AC75-2-2 157,6 1,05 2 
13 13-AC75-2-4 159,2 1,06 4 
14 14-AC75-2-4 162,8 1,09 4 
15 15-AC75-2-6 162,2 1,08 6 
16 16-AC75-2-6 166,7 1,11 6 
 
 
3.3 Opis preiskovalnih metod 
 
3.3.1 XRF analiza 
 
XRF analiza je neporušna metoda, ki določa vsebnost posameznega elementa v zlitini. 
To določa tako, da meri fluorescentne (ali sekundarne) X-ray žarke, ki jih oddaja vzorec, 
ko je vzburjen z virom X-ray valovanja. Vsak element ima svoje karakteristične žarke, ki 
jih imenujemo tudi »prstni odtisi«.17  
Omenjeno analizo smo uporabljali za ugotavljanje kemijske sestave kosov za taljenje. 
Uporabljali smo bazo podatkov Non-precious metals. Za vsak kos smo naredili šest 
17 
meritev in izračunali povprečje. Posamezna meritev je trajala 120 sekund. Slika 
rentgenske prenosne naprave XRF za analizo je na sliki 9. 
 
Slika 9: Prenosna rentgenska naprava XRF 
 
3.3.2 Taljenje in ulivanje 
 
Vložek smo talili v indukcijski peči v jeklenem loncu, ki smo ga premazali z BN. Material 
smo stalili in segreli do okoli 730°C in nato dodali ustrezno količino udrobnjevalca 
AlTi3B1 v obliki žice, ki smo jo predhodno narezali in stehtali. Po pretečenem 
kontaktnem času smo odstranili plast oksida na površini in talino ulili v merilne celice. 
Na sliki 10 lahko vidimo indukcijsko peč in livno celico pripravljeno za litje. 
 
Slika 10: Indukcijska peč, lonec za litje in livna celica 
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3.3.3 Enostavna termična analiza(ETA) 
 
Z enostavno termično analizo določamo ohlajanje taline kovin in zlitin. Pri strjevanju se 
sprošča strjevalna entalpija, ki se na ohlajevalni krivulji odraža kot sprememba 
ohlajevalne hitrosti. Karakteristične točke nakazujejo strjevanje posameznih faz, ki so 
prisotne v mikrostrukturi. Vzorec se ohlaja s temperaturo 5 °C/s.17 
 Talino smo ulivali preko vmesne ponovce iz izolacijske opeke v naprej pripravljene livne 
celice. Te so sestavljene iz dveh delov, ki so pripravljeni po Croning postopku. Za meritev 
temperature smo uporabili termoelement tipa K, ki je bil povezan preko kompezacijskih 
vodnikov in merilne kartice do računalnika (slika 11). Tukaj so se preko programa 
LabVIEW izvajale meritve. Te smo kasneje, za izris ohlajevalnih krivulj in njihovih 
odvodov, obdelali v programu OriginPro 2016. Izrisali smo območje med 400 in 700 °C 
ter izračunali prvi odvod krivulje, ki predstavlja ohlajevalno hitrost. 
 
Slika 11: Merilna kartica in računalnik za izvajanje meritev ETA 
 
3.3.4 Termodinamični izračun 
 
Termodinamični izračun je namenjen izračunavanju faznih ravnotežij in izopletnih faznih 
diagramov z različnimi bazami podatkov za vse vrste kovinskih materialov in zlitin. 
Zraven količine faz in njihove sestave nam daje tudi podatke o termodinamičnih 
spremenljivkah.17  
Izrisali smo izopletne fazne diagrame, diagrame lastnosti in Scheilove diagrame. Za bazo 
podatkov smo izbrali TCAl 4. Izračun smo izvajali v območju med 25 °C in 700 °C. 
Izračun je bil narejen za 100 g zlitine pri atmosferskem tlaku 100000 Pa.. Ko so bili 
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izračuni končani, smo diagrame v programu obdelali in vnesli imena posameznih faz za 
boljšo preglednost. Spremljali smo prisotnost faz pri ravnotežnem strjevanju in količino 
faze ter molski delež trdnega v odvisnosti od temperature. 
 
3.3.5 Vzorčenje za metalografsko analizo 
 
Vzorce za analizo na svetlobnem mikroskopu smo najprej zalili v maso. Za to smo 
uporabljali stiskalnico Citopress 30 proizvajalca Struers. Vzorec smo postavili v cilinder 
z zapiralom in ga zasuli s prahom iz Clarofast mase. Nastavili smo čas, ustrezno 
temperaturo in tlak zalivanja. Sledilo je brušenje na brusnem papirju iz SiC. Po brušenju 
smo vzorce polirali. Uporabljali smo tri različne polirne podlage in sicer Largo, Mol in 
Chem proizvajalca Struers. Suspenzije pa so si sledile v naslednjem vrstnem redu: glinica 
z velikostjo delcev 9 µm, glinica z velikostjo delcev 3 µm in kot zadnja silikatna koloidna 
raztopina. Nato smo vzorce elektrolizno jedkali pri napetosti 25 V in toku 0,9 A 2 min. 
Za elektrolit smo uporabljali 5% raztopino HBF4. Na koncu smo jih še namočili v etilni 
alkohol in posušili. Vzorce pripravljene za analizo na svetlobnem mikroskopu vidimo na 
sliki 12. 
 
Slika 12: Metalografski obrusi pripravljeni za analizo 
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3.3.6 Metalografska analiza površine in analiza zrnatosti 
 
Metalografsko analizo smo opravili s svetlobnim mikroskopom Axio Observer7 
proizvajalca Zeiss, ki ga lahko vidimo na sliki 13. Omogoča do 1000x povečavo. Zaradi 
kubične kristalne strukture, se kristalna zrna α-Al zaradi različnih valovnih dolžin 
polarizacijske svetlobe različno obarvajo. Mikroskop je opremljen s programsko opremo 
AxioVision, s katero lahko analiziramo in obdelujemo slike. S pomočjo tega smo lahko 
določili velikost kristalnih zrn v skladu s standardom ASTM E112-96.9 
 
Slika 13: Svetlobni mikroskop Axio Observer 7 
Vse vzorce smo opazovali pri 25x povečavi. Nato smo opravili analizo zrnatosti. 
Opravljali smo jo na treh mestih in sicer na sredini (oziroma na konici obrusa) vzorca ter 
na robu (desni in levi strani konice) vzorca. Mesta za analizo lahko vidimo na sliki 14. 
Na posnetku mikrostrukture smo prešteli presečišča narisanih vodoravnih črt s kristalnimi 
zrni. Skladno s standardom ASTM E112-96 smo izračunali povprečno velikost kristalnih 
zrn, število zrn na mm2 in ASTM razred.18 
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Slika 14: Mesta za analizo zrnatosti na vzorcu A,B in C 
 
3.3.7 Diferenčna vrstična kalorimetrija(DSC) 
 
Diferenčna vrstična kalorimetrija je metoda simultane termične analize (STA), ki 
omogoča istočasno preiskovanje več različnih vzorcev. V vzorcu lahko preiskujemo 
energetske procese in spremembe mase. Metodo lahko uporabimo za določanje fizikalno-
kemičnih lastnosti materialov. Hkrati omogoča tudi modeliranje tehnoloških procesov.17  
Meritve smo izvajali v napravi STA449 C Jupiter. Na sliki 15 je omenjena naprava, na 
sliki 16 pa mesto za odvzem vzorca za DSC analizo. Talili in segrevali smo v argonovi 
atmosferi v lončku iz korunda. Ohlajevalna in segrevalna hitrost vzorcev je bila 10 
°C/min. 
 
Slika 15: Naprava za DSC analizo Jupiter 449C 
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Slika 16: Mesto odvzema vzorca za DSC analizo 
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4. REZULTATI IN DISKUSIJA 
 
4.1 Termodinamični izračun 
 
Za izračun izopletnih faznih diagramov, diagramov lastnosti in Scheilovih diagramov 
smo uporabljali povprečno kemijsko sestavo vzorcev, ki smo jo dobili s kemijsko analizo. 
Povprečno kemijsko sestavo lahko vidimo v tabeli 5. Izračun smo opravili še za kemijsko 
sestavo brez prisotnega titana. 
Tabela 5: Povprečna kemijska sestava ulitih vzorcev 
Element Al Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Zr V 
mas. % 96,50 1,01 0,20 0,42 0,75 0,76 0,16 0,02 0,06 0,12 0,02 
 
Faze, ki so prisotne po termodinamičnem izračunu: 
  LIQUID=talina 
  AL3ZR_D023=faza Al3Zr s strukturo D023, 
  FCC_L12#2=primarni α-Al 
  AL45V7=faza Al45V7 
  FEB_B27=faza FeB s strukturo B27 
  AL15SI2M4=faza Al15Si2(FeMn)3 
  AL13CR4SI4=faza Al13Cr4Si4 
  SI2ZR_C49=faza Si2Zr s strukturo C49 
  MG2SI_C1=faza Mg2Si s strukturo C1 
  CRSI2_C40=faza CrSi2 s strukturo C40 
  AL9FE2SI2=faza Al9Fe2Si2 
  AL6MN=faza Al6Mn 
  SI2TI_C54=faza Si2Ti s strukturo C54 
  AL2CU_C16=faza Al2Cu s strukturo C16 
  AL3TI_DO22=faza Al3Ti s strukturo D023 
  AL12MN=faza Al12Mn 
  Q-ALCUMGSI=faza Al5Cu2Mg8Si6 
  AL18FE2MG7SI10=faza Al18Fe2Mg7Si10 
  DIAMOND_A4=primarni β-Si 
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4.1.1 Izopletni fazni diagram 
 
Izopletni fazni diagram brez titana lahko vidimo na sliki 17, s titanom pa na sliki 18. 
Diagrama prikazujeta ravnotežno strjevanje. Za boljšo preglednost smo izrisali območje 
med 300 in 700 °C. Na x-osi je pri izopletnih faznih diagramih mas. % Si, ker je tega 
poleg aluminija največ v zlitini.  
Slika 18 nam potrjuje, da faza Al3Ti ni prisotna, saj je koncentracija titana pod peritetsko 
točko, ki se nahaja pri 0,15 mas. % Ti in temperaturi 665°C. Za obstoj omenjene faze so 
tako nujno potrebne ustrezne katalitske podlage za tvorbo tankega filma Al3Ti. Skladno 
z literaturo11 ti najverjetneje predstavljajo trdni delci TiB2. Prva faza, ki se tvori pod 
likvidus temperaturo je po izračunu Al3Zr. Prva in edina faza, ki jo samostojno tvori titan 
je pri temperaturi okoli 590°C in sicer Si2Ti. TL je povezana s tvorbo primarnih kristalov 
α-Al. Ti se začnejo tvoriti pri temperaturi okoli 650 °C. Prvi evtektik, ki se začne strjevati 
je (α-Al +Al15Si2(FeMn)3). Za njim se nato strjuje binarni evtektik (α-Al + Mg2Si) in pa 
ternarni evtektik (α-Al + Mg2Si + Al5Cu2Mg8Si6). 
 
Slika 17: Izopletni fazni diagram Al-Si povprečne sestave vzorcev brez titana 
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Slika 18: Izopletni fazni diagram povprečne sestave vzorcev 
 
4.1.2 Termodinamični diagram lastnosti 
 
Delež posameznih faz pri dani temperaturi prikazujejo termodinamični diagrami lastnosti. 
Tudi tukaj diagrami prikazujejo tvorbo faz pri ravnotežnem strjevanju. Delež faz smo 
računali na 100 g in nato zaradi boljše preglednosti prikazali območje med 0 in 6g. Na 
slikah 19 in 20 lahko vidimo diagram lastnosti preiskovane zlitine brez in s prisotnim 
titanom. Ti pokažeta, da se pri ravnotežnem strjevanju zadnji del taline strdi malo pod 
600 °C. Najprej se nad TL pojavi zelo majhen delež faze Al3Zr in sicer manj od 0,2 mas. 
%, ki kasneje izgine. Tako kot pri izopletnih faznih diagramih tudi tu lahko določimo TL, 
ki znaša 651,3°C. Pri tej temperaturi se delež primarnega α-Al začne večati, delež taline 
pa padati. Pri sobni temperaturi, so poleg α-Al in evtektikov, v največjem deležu pri obeh 




Slika 19: Termodinamični diagram lastnosti povprečne sestave vzorcev brez titana 
 
Slika 20: Termodinamični diagram lastnosti povprečne kemijske sestave vzorcev 
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4.1.3 Scheilov diagram 
 
Kot zadnja smo izrisali Scheilova diagrama, ki prikazujeta strjevanje pri neravnotežnih 
pogojih. Prav tako smo za izračun uporabili povprečno kemijsko sestavo vseh vzorcev 
brez in s titanom. Scheilova diagrama lahko vidimo na slikah 21 in 22. Vidimo lahko, da 
strjevanje pod TL ne sledi ravnotežnemu strjevanju. Prva se začne strjevati faza Al3Zr in 
nato α-Al. TL znaša za zlitino brez titana 649,7 °C, pri zlitini s titanom pa 651,3 °C. 
Razlike se pojavljajo pri TS, ki je pri zlitini brez titana 497,2 °C, pri zlitini s titanom pa je 
interval strjevanja krajši z TS =513,8 °C  
 
Slika 21: Scheilov diagram povprečne kemijske sestave vzorcev brez titana 
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Slika 22: Scheilov diagram povprečne kemijske sestave vzorcev. 
 
4.2 Določevanje najprimernejšega deleža udrobnjevalca 
 
V eksperimentalnem delu smo pripravili dva vzorca za vsako količino udrobnjevalca. 
Zaradi tega so pri rezultatih predstavljeni le vzorci 1, 3, 5 in 7 z dodatki 0, 0,02, 0,04 in 
0,06 mas. % Ti.  
 
4.2.1 Enostavna termična analiza 
 
Del ohlajevalne krivulje vzorca 1-AC75-0-2, ki mu nismo dodajali udrobnjevalca lahko 
vidimo na sliki 23. Črno črto predstavlja ohlajevalna krivulja, rdečo pa njen odvod po 
času. Strjevanje je bilo neravnotežno in sicer z ohlajevalno hitrostjo 5 °C/s. Oznake 
karakterističnih točk na ohlajevalnih krivuljah so: 
  TL=likvidus temperatura 
  TLmin=minimalna likvidus temperatura 
 TLmax=maksimalna likvidus temperatura 
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 T1=temperatura strjevanja evtektika (α-Al +Al15Si2(FeMn)3) 
  T2=temperatura strjevanja evtektika (α-Al + Mg2Si) 
  T3=temeratura strjevanja evtektika (α-Al + Mg2Si +Al5Si2Mg8Cu6) ) 
  TS=solidus temperatura 
Kontaktni čas je znašal 5 min. Strjevanje se začne pri TLmin=640,5 °C. Pojavi se 
rekalescenca za 1,6 °C zaradi sproščene strjevalne entalpije, tako, da znaša TLmax=642,1 
°C. Prisotna je podhladitev, saj kali za začetek rasti ni dovolj. Evtektiki (α-Al + 
Al15S2(FeMn)3), (α-Al + Mg2Si) in (α-Al + Mg2Si + Al5Mg2Cu8Si6) se strjujejo pri 
temperaturah T1=572,2 °C, T2=556,1 °C in T3=516,2 °C. Strjevanje se konča pri 
temperaturi solidus, ki znaša TS=489,7 °C. 
 
Slika 23: Ohlajevalna krivulja in njen odvod za vzorec 1-AC75-0-5  
Na sliki 24 vidimo del ohlajevalne krivulje vzorca 3-AC75-2-5, ki smo mu dodali 0,02 
mas. % Ti. Razvidno je, da je likvidus temperatura TL=641,4 °C višja kot pri vzorcu 1-
AC75-0-5, kar pomeni, da se je strjevanje začelo prej zaradi zadostnega števila kali pri 
višji temperaturi in je bil učinek udrobnjevanja tako dosežen. Prav tako se ni pojavila 
rekalescenca. Temperature strjevanja evtektikov (α-Al + Al15Si2(FeMn)3), (α-Al + 
Mg2Si) in (α-Al + Mg2Si + Al5Si2Mg8Cu6) so T1=562,6 °C, T2=515,2 °C in T3=502,6 °C. 
Strjevanje se konča pri temperaturi TS=490,3 °C. 
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Slika 24: Ohlajevalna krivulja in njen odvod za vzorec 3-AC75-2-5 
Na sliki 25 vidimo del ohlajevalne krivulje vzorca 5-AC75-4-5, ki smo mu dodali 0,04 
mas. % Ti. Vidimo lahko, da se strjevanje začne pri TL=643,5 °C, ki je višja kot pri vzorcu 
3-AC75-2-5. Verjetno je prisotnih več mest za heterogeno nukleacijo, zaradi večjega 
dodatka udrobnjevalca. Rekalescenca se tudi tukaj ne pojavi in je učinek udrobnjevanja s 
postopkom heterogene nukleacije dosežen. Temperature strjevanja evtektkikov (α-Al + 
Al15Si2(FeMn)3), (α-Al + Mg2Si) in (α-Al + Mg2Si + Al5Si2Mg8Cu6) so T1=561,8 °C, 
T2=515,6 °C in T3=503,6 °C. Strjevanje se konča pri TS=488,1 °C. 
 
Slika 25: Ohlajevalna krivulja in njen odvod za vzorec 5-AC75-4-5  
Na sliki 26 vidimo del ohlajevalne krivulje vzorca 7-AC75-6-5, ki smo mu dodali 0,06 
mas. % Ti. Strjevanje se kljub največjemu dodatku titana začne pri temperaturi TL=641,4 
°C, ki je enaka kot pri vzorcu 3-AC75-2-5 in pa nižje od temperature likvidus vzorca 5-
AC75-4-5. Kljub temu je začetek strjevanja pri višji temperaturi kot pri vzorcu 1-AC75-
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0-5. Tudi rekalescence ni, kar kaže, da je bil učinek udrobnjevanja dosežen. Temperature 
strjevanja evtektikov (α-Al + Al15Si2(FeMn)3), (α-Al + Mg2Si) in (α-Al + Mg2Si + 
Al5Mg2Cu8Si6) so T1=562,9 °C, T2=513,8 °C in T3=501,2 °C. Strjevanje se zaključi pri 
TS=488,9,0 °C. 
 
Slika 26: Ohlajevalna krivulja in njen odvod za vzorec 7-AC75-6-5 
Na grafu na sliki 27 lahko vidimo primerjavo temperatur likvidus za vzorce 1-AC75-0-5, 
3-AC75-2-5, 5-AC75-4-5 in 7-AC75-6-5. Opazimo lahko, da je najnižja TL pri vzorcu 1-
AC-75-0-5, ki mu nismo dodajali udrobnjevalca. Najprej se strjevanje začne pri dodatku 
0,04 mas. % Ti, torej pri vzorcu 5-AC75-4-6. Temperaturi začetka strjevanja sta enaki pri 
vzorcih 3-AC75-2-5 in 7-AC75-6-5.  
 



























4.2.2 Diferenčna vrstična kalorimetrija 
 
Na sliki 28 vidimo segrevalno DSC krivuljo vzorca 1-AC75-0-5. Določimo lahko začetek 
taljenja evtektikov in α-Al. Opazimo lahko, da se največ entalpije sprosti pri taljenju α-
Al pri temperaturi 591,3 °C in Al15Si2(FeMn)3 pri temperaturi 646,8 °C. Entalpija taljenja 
obeh omenjenih taljenj je -378. J/g. Evtektika (α-Al + Mg2Si) in (α-Al + Mg2Si + 
Al5Si2Mg8Cu6) se talita pri temperaturah 555,3 °C in 532,9 °C z entalpijama -3,084 J/g 
in -2,667 J/g 
 
Slika 28: Segrevalna DSC krivulja vzorca 1-AC75-0-5 
Na sliki 29 vidimo primerjavo segrevalnih DSC krivulj vzorcev 1-AC75-0-5, 3-AC75-2-
5, 5-AC75-4-5 in 7-AC75-6-5. Kaže nam, da se taljenje evtektikov (α-Al + 
Al15Si2(FeMn)3) začne pri zelo podobnih temperaturah za vse štiri vzorce.  
 
Slika 29: Primerjava segrevalnih DSC krivulj vzorcev: 1-AC75-0-5, 3-AC75-2-5,  
5-AC75-4-5, 7-AC75-6-5 
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Podatki o entalpijah pri taljenju α-Al in pri taljenju faz evtektikov ter temperature začetka 
taljenja so zbrani v tabeli 7. Simboli, ki nastopajo v tabeli so: 
  E1=α-Al in evtektik (α-Al + Al15Si2(FeMn)3 
  E2=evtektik (α-Al + Mg2Si)  
  E3=evtektik (α-Al + Mg2Si + Al5Si2Mg8Cu6). 
Ugotovimo lahko, da so temperature za začetek taljenja evtektika (α-Al + MgsSi) pri 
vzorcih z dodatkom udrobnjevalca višje kot pri vzorcu 1-AC75-0-5. Največ entalpije 
potrebne za taljenje α-Al in evtektika (α-Al + Al15Si2(FeMn)3) je pri vzorcu 1-AC75-4-5.  
Tabela 6: Temperature začetka taljenja in entalpije taljenja evtektikov ter α-Al vzorcev 
za določevanje najprimernejše količine udrobnjevalca 








Entalpije taljenja [J/g) 
















532,5 559,1 653,0 591,4 -3,261 -4,255 -351,7 
 
Slika 30 prikazuje ohlajevalno DSC krivuljo vzorca 1-AC75-0-5. Vidimo, da je likvidus 
temperatura 646,1 °C. Največ entalpije se sprosti pri strjevanju evtektika (α-Al + Al15Si2 
(FeMn)3 in sicer 410,9 J/g. 
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Slika 30: Ohlajevalna DSC krivulja vzorca 1-AC75-0-5 
Slika 31 prikazuje primerjavo ohlajevalnih DSC krivulj 1-AC75-0-5, 3-AC75-2-5, 5-
AC75-4-5 in 7-AC75-6-5. Opazimo lahko, da se pri vzorcu 1-AC75-0-5 brez dodatka 
udrobnjevalca strjevanje začne najkasneje, saj ima najnižjo likvidus temperaturo. Vsi 
ostali vzorci imajo pri višji temperaturi več kali v obliki delcev TiB2 in Al3Ti, ki 
predstavljajo ugodna mesta za začetek strjevanja.  
 
Slika 31: Primerjava ohlajevalnih DSC krivulj vzorcev: 1-AC75-0-5, 3-AC75-2-5,  
5-AC75-4-5, 7-AC75-6-5 
V tabeli 7 so zbrane likvidus temperature vzorcev za določevanje najprimernejše količine 
udrobnjevalca, ki smo jih dobili pri DSC analizi. Zraven so za primerjavo dodane še likvidus 
temperature pridobljene pri ETA. Opazimo lahko, da so likvidus temperature pri DSC analizi 
višje. Razlog je v hitrosti ohlajanja, ki je večja pri ETA in sicer 5 °C/s, v primerjavi z DSC, 
kjer ta znaša 10 °C/min. Najvišjo tališče ima pri DSC analizi vzorec 7-AC75-6-5- Razlog je 
verjetno največje število kali, saj je dodatek udrobnjevalca bil tukaj največji  
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Tabela 7: Primerjava likvidus temperatur pri analizah DSC in ETA vzorcev za določevanje 
najprimernjšega kontaktnega časa 
Vzorec 
TL pri DSC [°C]- 
ohl. hitrost 10 °C/min 
TL pri ETA [°C]- 
ohl. hitrost približno 5 °C/s 
1-AC75-0-5 646,1 640,5 
3-AC75-2-5 649,3 641,4 
5-AC75-4-5 645,1 643,5 
7-AC75-6-5 650,6 641,4 
  
4.2.3 Analiza zrnatosti 
 
Analizo zrnatosti smo opravili v skladu s standardom ASTM E 112-96. Cilj je bil doseči 
povprečno velikost 180 µm ali manj. V tabeli 8 so zbrani podatki o izmerjenih velikostih 
kristalnih zrn. Na slikah 32 do 35 so slike mikrostruktur vzorcev 1-AC75-0-5, 3-AC75-
2-5, 5-AC75-4-5 in 7-AC75-6-5. Slike so bile narejene prečno po preseku odrezanega 
vzorca pod polarizirano svetlobo pri 25x povečavi.  
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A M11.5 2,2 672,3  
768,8 
B M11,5 2,2 700,3 
C M10,5 1,1 933,7 
 
3-AC75-2-5 
A 1,5 21,9 230,2  
212,6 
B 1,5 21,9 207,5 
C 1,5 31 200,1 
 
5-AC75-4-5 
A 1,0 15,5 275,5  
248,9 
B 1,0 15,5 258,6 
C 1,5 21,9 212,7 
 
7-AC75-6-5 
A 1,5 21,9 230,2  
227,1 
B 1,0 15,5 250,9 
C 1,5 21,9 200,1 
 
Slika 32 prikazuje posnetke mikrostrukture vzorca 1-AC75-0-5 slikane v polarizirani 
svetlobi pri 25x povečavi. Velikost kristalnih zrn na mestih A, B in C znaša 672,3, 700,3 
in 933,7 µm. Povprečna velikost kristalnih zrn je 768,8 µm, ki je veliko večja od ciljne 
velikosti 180 µm.  
Slika 33 prikazuje posnetke mikrostrukture vzorca 3-AC75-2-5 v polarizirani svetlobi pri 
25x povečavi. Vzorcu smo dodali 0,02 mas. % Ti. Kontaktni čas je znašal 5 min. Velikosti 
kristalnih zrn na mestih A, B in C so 230,2, 207,5 in 200,1 µm Povprečna velikost zrn je 
212,6 µm. Ugotovimo lahko, da je bil učinek udrobnjevanja dosežen, kljub temu pa še 
velikost ni pod željeno, ki znaša 180 µm.  
Slika 34 prikazuje posnetke mikrostrukture vzorca 5-AC75-4-5 v polarizirani svetlobi pri 
25x povečavi. Vzorcu smo dodali 0,04 mas. % Ti. Kontaktni čas je znašal 5 min. Velikosti 
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kristalnih zrn na mestih A, B in C so 230,2, 250,9 in 200,1 µm Povprečna velikost zrn je 
248,9 µm, kar je več v primerjavi z vzorcem 3-AC75-2-5, kjer znaša velikost 212,6 µm. 
Slika 35 prikazuje posnetke mikrostrukture vzorca 7-AC75-6-5 v polarizirani svetlobi pri 
25x povečavi. Vzorcu smo dodali 0,06 mas. % Ti. Kontaktni čas je znašal 5 min. Velikosti 
kristalnih zrn na mestih A, B in C so 275,5, 258,6 in 212,7 µm. Povprečna velikost zrn je 
227,1 µm, kar je več v primerjavi z vzorcem 3-AC75-2-5, kjer znaša velikost 212,6 µm. 
B C 
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Slika 33: Mikrostrukture vzorca 3-AC75-2-5 
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Slika 35: Mikrostrukture vzorca 7-AC75-6-5 
Ugotovimo lahko, da najmanjšo povprečno velikost zrn dobimo pri vzorcih 3-AC75-2-5 
in 7-AC75-6-5 in sicer 212,6 in 227,1 µm. Najbolj primerna količina udrobnjevalca pri 
konstantnem kontaktnem času 5 min je tako 0,02 mas. % Ti. Na grafu na sliki 36 lahko 
vidimo velikosti zrn na mestih A, B in C v odvisnosti od količine dodanega 
udrobnjevalca. 
 
Slika 36: Velikost kristalnih zrn na mestih A, B in C v odvisnosti od količine dodanega 




































4.3 Določevanje najprimernejšega kontaktnega časa 
 
Za najbolj primerno količino udrobnjevalca pri kontaktnem času 5 min se je izkazala 
količina 0,02 mas. % Ti, ki je dala povprečno velikost kristalnih 212, 6 µm. Predstavili 
in analizirali smo rezultate štirih vzorcev. To so bili vzorci 10-AC75-2-0, 12-AC75-2-2, 
14-AC75-2-4 in 16-AC75-2-6. Kontaktni časi so znašali 0, 2, 4 in 6 min. 
 
4.3.1 Enostavna termična analiza 
 
Na sliki 37 lahko vidimo del ohlajevalne krivulje vzorca 10-AC75-2-0, ki smo mu dodali 
0,02 mas. % Ti. Kontaktni čas je znašal 0 min. Strjevanje se začne pri TLmin=642,5 °C. 
Evtektiki (α-Al + Al15Si2(FeMn)3), (α-Al + Mg2Si) in (α-Al + Mg2Si + Al5Si2Mg8Cu6) se 
strjujejo pri temperaturah T1=559,4 °C, T2=514,6 °C in T3=502,6 °C. Strjevanje se konča 
pri temperaturi solidus, ki znaša TS=489,9 °C. 
 
Slika 37: Ohlajevalna krivulja in njen odvod za vzorec 10-AC75-2-0 
Na sliki 38 vidimo del ohlajevalne krivulje vzorca 12-AC75-2-2.. Kontaktni čas je znašal 
2 min. Razvidno je, da se strjevanje prične pri TL=641,0 °C. Temperature strjevanja 
evtektikov (α-Al + Al15Si2(FeMn)3), (α-Al + Mg2Si) in (α-Al + Mg2Si + Al5Si2Mg8Cu6) 




Slika 38: Ohlajevalna krivulja in njen odvod za vzorec 12-AC75-2-2 
Na sliki 39 vidimo ohlajevalno krivuljo vzorca 14-AC75-2-4. Kontaktni čas je znašal 4 
min. Pojavlja se rekalescenca v velikosti 0,5 °C. Minimalni in maksimalni temperaturi 
sta TLmin=646,6 °C in TLmax=647,1 °C. Opazimo lahko, da se strjevanje začne pri višji 
temperaturi kot pri vzorcih 10-AC75-2-0 in 12-AC75-2-2. Temperature strjevanja 
evtektkikov (α-Al + Al15Si2(FeMn)3), (α-Al + Mg2Si) in (α-Al + Mg2Si + Al5Si2Mg8Cu6) 
so T1=561,5 °C, T2=511,0 °C in T3=501,5 °C. Strjevanje se konča pri TS=491,7 °C. 
 
Slika 39: Ohlajevalna krivulja in njen odvod za vzorec 14-AC75-2-4 
Na sliki 40 vidimo del ohlajevalne krivulje vzorca 16-AC75-2-6. Kontaktni čas je znašal 
6 min. Strjevanje se začne pri temperaturi TL=641,5 °C, ki je veliko nižja v primerjavi z 
vzorcem 14-AC75-2-4, kjer znaša 646,6 °C. Rekalescence ni, kar kaže, da je bil učinek 
udrobnjevanja dosežen in kontaktni čas zadosten, da so se kali enakomerno porazdelile 
po talini in predstavljala mesta za strjevanje. Temperature strjevanja evtektikov (α-Al + 
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Al15Si2(FeMn)3), (α-Al + Mg2Si) in (α-Al + Mg2Si + Al5Si2Mg8Cu6) so T1=559,1 °C, 
T2=510,9 °C in T3=496,7 °C. Strjevanje se zaključi pri TS=488,3 °C. 
 
Slika 40: Ohlajevalna krivulja in njen odvod za vzorec16-AC75-2-6 
Na grafu na sliki 41 vidimo primerjavo temperatur likvidus vzorcev 10-AC75-2-0, 12-
AC75-2-2, 14-AC75-2-4 in 16-AC75-2-6. Opazimo lahko, da se najprej začne strjevati 
vzorec 14-AC75-2-4, ki ima napram z ostalimi vzorci višjo likvidus temperaturo in samo 
pir njem se tudi pojavi rekalescenca. Kontaktni čas znaša 4 min.  
 



























4.3.2 Diferenčna vrstična kalorimetrija 
 
Slika 42 prikazuje segrevalno krivuljo vzorca 12-AC75-2-2. Največ entalpije se sprosti 
pri taljenju α-Al pri temperaturi 590,7 °C in Al15Si2(FeMn)3 pri temperaturi 650,9 °C. 
Entalpija taljenja obeh omenjenih taljenj je -455.6 J/g. Evtektika (α-Al + Mg2Si) in (α-Al 
+ Mg2Si + Al5Si2Mg8Cu6) se talita pri temperaturah 560,9 °C in 537,6 °C z entalpijama -
3,624 J/g in -2,641 J/g. Pri temperaturi 544,5 °C se pojavi še eno manjše odstopanje, ki 
je verjetno povezano s taljenjem ternarnega evtektika (α-Al + Mg2Si + Al5Si2Mg8Cu6). 
 
Slika 42: Segrevalna DSC krivulja vzorca 12-AC75-2-2 
Na sliki 43 vidimo primerjavo segrevalnih DSC krivulj vzorcev 10-AC75-2-0, 12-AC75-
2-2, 14-AC75-2-4 in 14-AC75-2-6.  
 
Slika 43: Primerjava segrevalnih DSC krivulj vzorcev: 10-AC75-2-0, 12-AC75-2-2,  
14-AC75-2-4, 16-AC75-2-6 
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Podatki o entalpijah pri taljenju α-Al in pri taljenju faz evtektikov ter temperature začetka 
taljenja so zbrani v tabeli 9. Slednja kaže, da se največ energije porabi pri taljenju α-Al 
in evtektika (α-Al + Al15Si2(FeMn)3) pri vzorcu 12-AC75-2-2 in sicer -455,6 J/g. Najbolj 
primerljive potrebne entaplije za taljenje so pri evtektikih (α-Al + Mg2Si + 
Al5Si2Mg8Cu6), najmanj pa pri taljenju (α-Al + Al15Si2(FeMn)3) kjer je vrednost entalpije 
taljenja za vzorec 10-AC75-0-2 383,2 J/g. Pri vzorcih z dodatkom udrobnejvalca so te 
vse nad 400 J/g. 
Tabela 9: Temperature začetka taljenja in entalpije taljenja evtektikov ter α-Al vzorcev 
za določevanje najprimernejšega kontaktnega časa 







Entalpije taljenja [J/g) 
















532,4 556,1 649,7 589,7 -2,384 -4,149 -415,5 
 
Slika 44 prikazuje ohlajevalno DSC krivuljo vzorca 12-AC75-2-2. Vidimo, da je likvidus 
temperatura 648,1 °C. Največ entalpije se sprosti pri strjevanju evtektika (α-Al + 
Al15Si2(FeMn)3) in sicer 447,6 J/g. 
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Slika 44: Ohlajevalna DSC krivulja vzorca 12-AC75-2-2 
Slika 45 prikazuje primerjavo ohlajevalnih DSC krivulj 10-AC75-2-0, 12-AC75-2-2, 14-
AC75-2-4 in 16-AC75-2-6. Opazimo lahko, da so si vrednosti likvidus temperatur med 
seboj zelo podobne. Razlike se pojavljajo v entalpijah, ki se sprostijo pri strjevanju 
evtektikov in α-Al. Najmanjše vrednosti so bile pri vzorcu 10-AC75-2-0. 
 
Slika 45: Primerjava ohlajevalnih DSC krivulj vzorcev: 10-AC75-2-0, 12-AC75-2-2, 
14-AC75-2-4, 16-AC75-2-6 
V tabeli 10 so zbrane likvidus temperature vzorcev za določevanje najprimernejšega 
kontaktnega časa, ki smo jih dobili pri DSC analizi. Zraven so za primerjavo dodane še 
likvidus temperature pridobljene pri ETA. Ohlajevalna hitrost, ki je večja pri ETA (5 °C/s) 
je razlog, da so likvidus temperature nižje v primerjavi z likvidus temperaturami pri DSC 
analizi. Likvidus temperature pri DSC analizi so si podobne zaradi enakih dodatkov 
udrobnjevalca. 
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Tabela 10: Primerjava likvidus temperatur pri analizi DSC in ETA vzorcev za 
določevanje najprimernejšega kontaktetna časa 
Vzorec TL pri DSC [°C]- 
ohl. hitrost 10 °C/min 
TL pri ETA [°C]- 
ohl. hitrost približno 5 °C/s 
1-AC75-0-5 647,7 642,5 
3-AC75-2-5 648,1 641,0 
5-AC75-4-5 648,6 646,6 
7-AC75-6-5 648,1 641,5 
 
4.3.3 Analiza zrnatosti 
 
Analizo zrnatosti smo na vzorcih za določevanje najprimernejšega kontaktnega časa prav 
tako opravili v skladu s standardom ASTM E112-96. Cilj je bil doseči povprečno velikost 
kristalnih zrn, ki je manjša od tiste pri najprimernejši količini udrobnjevalca pri 
kontaktnem času 5 min. V tabeli 11 so zbrani podatki o izmerjenih velikostih kristalnih 
zrn. Na slikah 46 do 49 so slike mikrostruktur vzorcev 10-AC75-2-0, 12-AC75-2-2, 14-
AC75-2-4 in 16-AC75-2-56. Slike so bile narejene prečno po preseku odrezanega vzorca 
pod polarizirano svetlobo pri 25xpovečavi. Meritev velikosti je bila narejena na 3 mestih, 
ki so označena s črkami A, B in C. 
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A 1,5 21,9 276,6 
 
283,8 
B 1,5 21,9 261,3 
C 1,5 21,9 313,5 
 
12-AC75-2-2 
A 1 15,5 261,3 
 
269,3 
B 0,5 11,0 301,5 
C 1,0 15,5 244,9 
 
14-AC75-2-4 
A 2 31 180,9 
 
157,5 
B 2,5 43,8 150,7 
C 2,5 43,8 140,8 
 
16-AC75-2-6 
A 2,5 43,8 161,1 
 
159,5 
B 2,0 31 175,5 
C 2,5 43,8 141,7 
 
Slika 46 prikazuje posnetke mikrostrukture vzorca 10-AC75-2-0 v polarizirani svetlobi 
pri 25x povečavi. Velikosti kristalnih zrn na mestih A, B in C so 276,6, 261,3 in 313,5 
µm Povprečna velikost zrn je 283,8 µm.  
Slika 47 prikazuje posnetke mikrostrukture vzorca 12-AC75-2-2 v polarizirani svetlobi 
pri 25x povečavi.. Velikosti kristalnih zrn na mestih A, B in C so 261,3, 301,5 in 244,9 
µm. Povprečna velikost zrn je 269,3 µm, kar je je še vedno več v primerjavi z vzorcem 
za določevanje najprimernejše količine udrobnjevalca 3-AC75-2-5, kjer znaša velikost 
















Slika 47: Mikrostrukture vzorca 12-AC75-2-2 
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Slika 48 prikazuje posnetke mikrostrukture vzorca 14-AC75-2-4 v polarizirani svetlobi 
pri 25x povečavi. Vzorcu smo dodali količino udrobnjevalca, ki je zadostovala 0,02 mas. 
% Ti. Kontaktni čas je znašal 2 min. Velikosti kristalnih zrn na mestih A, B in C so 180,9, 
150,7 in 140,7 µm. Povprečna velikost zrn je 157,5 µm. Opazimo lahko veliko manjšo 
povprečno velikost zrn od vzorcev 10-AC75-2-0 in 12-AC75-2-2 ter tudi vzorca z 
najprimernejšo količino udrobnjevalca 3-AC75-2-5, ki znaša 212,6 µm 
Slika 49 prikazuje posnetke mikrostrukture vzorca 16-AC75-2-6 v polarizirani svetlobi 
pri 25x povečavi. Vzorcu smo dodali količino udrobnjevalca, ki je zadostovala 0,02 mas. 
% Ti. Kontaktni čas je znašal 6 min. Velikosti kristalnih zrn na mestih A, B in C so 161,1, 
175,5 in 141,7 µm. Povprečna velikost zrn je 159,5 µm, kar je zelo primerljiva velikost z 













Slika 49: Mikrostrukture vzorca 16-AC75-2-6 
Ugotovimo lahko, da je najprimernejši kontaktni čas pri dodatku udrobnjevalca v količini 
0,02 mas. % Ti 4 min, torej vzorec 14-AC75-2-4, kjer znaša povprečna velikost 
kristalnega zrna 157,5 µm. Zelo primerljiva je tudi povprečna velikost kristalnih zrn pri 
vzorcu 16-AC75-2-6, ki znaša 159,5 µm. Na grafu na sliki 50 lahko vidimo velikost zrn 
na mestih A, B in C v odvisnosti od kontaktnega časa. 
 
Slika 50: Velikost kristalnih zrn na mestih A,B in C v odvisnosti od kontaktnega časa 
































Za določevanje najprimernejše količine udrobnjevalca v obliki predzltitine AlTi3B1 in 
najprimernejšega kontaktnega časa s talino smo pripravili dve seriji po osem vzorcev. 
Med strjevanjem se poleg primarnih zmesnih kristalov α-Al, strjujejo še evtektiki: (α-Al 
+ Al15Si2(FeMn)3), (α-Al + MgsSi) in (α-Al +Mg2Si + Al5Si2Mg8Cu6). 
Enostavna termična analiza vzorcev za določevanje najprimernejše količine 
udrobnjevalca je pokazala, da je likvidus temperatura višja pri vseh vzorcih, katerim smo 
dodajali udrobnjevalec. To se po literaturnem viru7 zgodi zaradi prisotnosti več ugodnih 
mest oziroma kali za začetek strjevanja v obliki trdnih delcev TiB2 in Al3Ti, ki jih pri 
primerjalnem vzorcu primanjkuje. Najvišjo likvidus temperaturo je imel vzorec 5-AC75-
4-5, ki smo mu dodali 0,04 mas. % Ti pri kontaktnem času 5 min. Ta je znašala 643,5 °C. 
Pri primerjalnem vzorcu se je pojavila rekalescenca. Minimalna likvidus temperatura 
primerjalnega vzorca je bila 640,5 °C, maksimalna pa je znašala 642,1 °C. 
DSC segrevalne in ohlajevalne krivulje vzorcev za določevanje najprimernejše količine 
udrobnjevalca so pokazale, da se primarni zmesni kristali in evtektiki vzorcev z dodatkom 
udrobnjevalca talijo pri višjih temperaturah kot pri primerjalnih vzorcih. Najnižjo 
likvidus temperaturo ima primerjalni vzorec, kjer se strjevanje začne najkasneje. 
Metalografska analiza vzorcev za določevanje najprimernejše količine udrobnjevalca je 
prikazala vpliv udrobnjevalca na velikost kristalnih zrn. Pri primerjalnih vzorcih, brez 
udrobnjevalca, je povprečna velikost kristalnih zrn 768,8 µm, medtem, ko se je pri 
vzorcih z dodatki udrobnjevalca gibala med 212,6 in 248,9 µm.  
Enostavna termična analiza vzorcev za določevanje najprimernejšega kontaktnega časa, 
ki smo jim dodajali 0,02 mas % Ti je pokazala, da ima najvišjo likvidus temperaturo 
vzorec 14-AC75-2-4 s kontaktnim časom 4 min.  
Pri vzorcih za določevanje najprimernejšega kontaktnega časa je DSC analiza pokazala, 
da so pri vzorcu 10-AC75-2-0 entalpije taljenja primarnih zmesnih kristalov α-Al 
največje. Prav tako se je ta začel strjevati najprej. 
S metalografsko analizo vzorcev za določevanje najprimernejšega kontaktnega časa smo 
ugotovili, da ima najmanjšo velikost kristalnih zrn vzorec 14-AC75-2-4, ki smo mu dodali 
0,02 mas. % Ti in pri katerem je kontaktni čas znašal 4 min. Povprečna velikost kristalnih 
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zrn α-Al je znašala 157,5 µm kar je za malenkost manj kot pri vzorcu 16-AC75-2-6, kjer 
je kontaktni čas znašal 6 min in velikost kristalnih zrn 159,5 µm. Pri teh dveh vzorcih 
smo dosegli željeno velikost kristalnih zrn pod 180 µm.  
Predlagamo, da je optimalni dodatek udrobnjevalca AlTi3B1 za zlitino EN AW-
6110A 0,02-0,04 mas. % Ti pri kontaktnem času 4-6 min.  
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